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“Seja como for, a grandiosa Revolu¢cdo Humana de uma Unica pessoa
ira um dia impulsionar a mudanca total do destino de um pais e, além

disso, sera capaz de transformar o destino de toda a humanidade.”

Frase Budista
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Esse material possui finalidade puramente didatica e serve Unica e exclusivamente de
material de apoio aos participantes dos cursos do programa FORMAS3D. E proibida a sua

venda como material em separado.

Ao longo do texto existem diversas ilustragcbes e imagens de maquinas de medir por
coordenadas, software de medicdo e outros equipamentos metrolégicos. Todas elas
foram gentilmente cedidas pelos seus respectivos fabricantes para serem utilizados como

exemplos didaticos nesse material.

Os textos e as ilustracdes elaborados especificamente para esse material didatico

possuem 0s seus direitos autorais devidamente registrados.
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APRESENTANDO

A Tecnologia de Medicéo por Coordenadas ou Medi¢éo 3D é atualmente o recurso mais poderoso
e estratégico que a Indastria metal-mecénica possui para garantir a precisdo dimensional dos
produtos e aumentar a eficiéncia dos processos. Por sua automatizagéo, grande flexibilidade e
enormes potencialidades geométricas, a Medicdo 3D apresenta grandes vantagens sobre outros
métodos de medicdo e tem sido aplicada cada vez com mais freqiiéncia em todas as fases do
ciclo produtivo de pegas mecanicas, do desenvolvimento até o controle da producéo seriada.

No entanto, como em todo processo de rapida absorcao tecnoldgica, a disseminacdo da Medicdo
3D ndo foi acompanhada pela necessaria adequacdo na formacéo do pessoal técnico. Por seu
carater matematico, sua sofisticacdo tecnolégica e grande integracdo com o sistema de
manufatura, a Medicdo 3D requer uma formagédo mais ampla do que somente a capacitacdo na

operacdo da maquina e do software de medi¢do, como ocorre atualmente.

A caréncia dessa formacdo mais ampla provoca um hiato entre as potencialidades da tecnologia e
a capacidade do pessoal técnico em explorar 0os seus recursos de forma confiavel e eficiente. O
elo fraco da corrente para a qualidade dos processos de medigdo tem sido, inquestionavelmente,
o elemento humano e, infelizmente, é grande o custo com retrabalhos e refugos causados por

falta de confiabilidade metrologica nos processos de medicdo por coordenadas.

O Programa de Formacdo avancada de Metrologistas 3D nasceu dessa necessidade e tem o
objetivo de oferecer uma capacitacdo ampla e padronizada para os usuérios da medicdo 3D e,
com isso, contribuir para mudar o panorama da qualificagdo do pessoal técnico envolvido com as

operacgOes de Medig&o 3D na Industria Brasileira.

Sua concepcéo, estruturacao e execucao obedecem a critérios técnicos e pedagégicos muito bem
planejados, de acordo com as diretrizes educacionais mais atuais do Ministério da Educacéo e
adequado a realidade da Industria Brasileira e ao nivel educacional dos profissionais técnicos que
nela atuam. Pela enorme presenca e importancia da Medicdo 3D nos processos da Industria
Brasileira, consideramos, sem duvida, o FORMA3D um programa estratégico para potencializar a

gualidade e a produtividade da industria metal-mecanica nacional.
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A MOTIVACAO PARA CRIAR UM PROGRAMA DE FORMACAO EM METROLOGIA 3D

A rpida disseminacao da tecnologia de Medi¢éo por Coordenadas no Brasil e no mundo nao foi
acompanhada pelo necessario cuidado na formagdo do pessoal técnico que trabalha com essa
tecnologia, extremamente importante para a garantia da qualidade de processos e produtos na
industria atual.

Por sua sofisticacao tecnolégica e carater matematico, a Medicdo por Coordenadas, ou Medicéo
3D, requer uma formacao técnica mais ampla do que somente nos aspectos operacionais da
magquina de medir, que depende de cada fabricante. O pleno entendimento da tecnologia e dos
processos que ocorrem antes, durante e apés uma medicdo requer uma capacitacdo bem mais
ampla do que somente a qualificagdo para operar a maquina e o software de medicdo. Essa
qualificacdo operacional é bem atendida pelos fabricantes de maquinas de medir, mas a
gualificacdo ampla néo é contemplada de modo padronizado.

Essa deficiéncia na formacgéo faz com que as potencialidades de melhoria que a Medi¢do 3D
oferece sejam sub-aproveitadas e que, muitas vezes, a Medicao 3D traga graves problemas para
as empresas. Informagfes erradas sdo geradas, que levam a tomada de decisGes erradas, com
sérias consequéncias em termos de custo e qualidade. Infelizmente, o elemento humano € o elo
fraco da corrente que leva a confiabilidade metrologica nos resultados da medicao 3D.

Muito investimento se faz na aquisicdo da tecnologia de medi¢do por coordenadas e preparacdo
de sala de medidas, mas muito pouco se faz para a formagéo do profissional que trabalha com
essa tecnologia, e essa realidade ndo é exclusiva do Brasil. Em todo o mundo esse problema
ocorre.

Motivados por oferecer cursos de formacao especificos para o pessoal técnico que trabalha com a
Medicdo 3D, em varios paises comecam a surgir programas de formagdo amplos e
independentes, com o suporte de instituicdes de ensino, de modo a padronizar a formacao dos
Metrologistas 3D.

Conhecendo profundamente as caréncias da realidade Brasileira nesse campo, especialistas
técnicos e pedagodgicos da Industria e de Centros de Formacdo se uniram para formular e
elaborar um conceito de treinamento inédito no Brasil e em boa parte do mundo, resultando no
programa FORMAS3D: um programa de capacitacdo amplo e independente de fabricantes de
maquinas, ministrado por pessoas de reconhecida competéncia na area, com avaliacdo e
certificacdo por uma Instituicdo de Ensino Tecnolbégico.
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O PROGRAMA FORMA3D

O FORMA3D é um programa de treinamento independente e generalista, focado em todos os
conhecimentos, habilidades e atitudes necessarias para que o pessoal técnico que atua direta
ou indiretamente com a medicdo por coordenadas possa desempenhar com eficiéncia e
confiabilidade as suas atividades. O seu objetivo principal consiste em oferecer uma capacitagcédo
técnica ampla e independente para os profissionais envolvidos com a Medi¢cdo 3D na Industria
Brasileira.

A estruturacdo do programa é multi-institucional e foi realizada por profissionais de empresas e
instituicbes de ensino com até 20 anos de experiéncia em Medicdo por Coordenadas,
conhecendo profundamente as caréncias da realidade Brasileira nesse campo. Esses
profissionais realizaram pesquisas em varias empresas usuarias da Medi¢cdo 3D e, com base na
observagcdo da realidade Brasileira, condensaram todas as competéncias e habilidades

necessarias a execucéo das funcdes do Metrologista 3D?.

Com base nesse conjunto de competéncias e habilidades foi definida a estrutura curricular do

FORMAS3D, contemplando 3 niveis crescentes de especializagao:

Mdédulo 1: Metrologista 3 D — Nivel C

Estratégias para a Garantia da Exatiddo na Medi¢cao 3D

Profissional com competéncia para entender os principios funcionais e fontes de erros da medicéo
por coordenadas, operacionalizar uma medicao de forma eficiente e confiavel, e validar um

processo de medicdo com base na sua incerteza comparada as tolerancias do produto.

L A estrutura do FORMA3D esta organizada por competéncias, em conformidade com as diretrizes curriculares do
Ministério da Educacao para o ensino tecnolégico. De acordo com o parecer 16/99 do Conselho Nacional de Educagéo,
competéncia é entendida como “a capacidade de articular, mobilizar e colocar em agdo: valores, conhecimentos e

habilidades necessérios para o desempenho eficiente e eficaz de atividades requeridas pela natureza do trabalho”.
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Modulo 2: Metrologista 3 D — Nivel B
Controle 3D do GD&T com Programacédo CNC

Profissional com competéncia para interpretar e analisar criticamente as toler&ncias dimensionais
e geométricas (GD&T) contidas nos desenhos de produto de acordo com normas internacionais
(ASME Y14.5-M e 1SO1101), definir estratégias de medi¢cdo consistentes, elaborar programas
CNC, avaliar a incerteza da medicdo e verificar a sua confiabilidade em relacdo as tolerancias
GD&T.

Moédulo 3: Metrologista 3 D — Nivel A
Calibracdo de Maquinas e MSA de Processos de Medicéo 3D

Profissional com competéncia para: coordenar equipes com operadores e programadores;
participar de equipes para definicdo de projeto orientado a montagem no desenvolvimento de
produtos e interagir com especialistas da produgéo para corrigir ndo conformidades dimensionais
nas pecas; avaliar a performance metroldégica de maquinas de medir por coordenadas segundo
normas ISO10360 e avaliar a adequacgéo de processos de medi¢do aos requisitos de controle de

produto e processos, aplicando o Guia MSA 32 edicao.

Os trés modulos sdo cursados em seqiéncia. Ao longo e ao final de cada Modulo, as
competéncias e habilidades dos participantes sdo avaliadas. Caso demonstre proficiéncia nessa
avaliacdo de competéncias, o participante sera certificado no seu respectivo médulo, como mostra
a figura a seguir, estando apto a cursar 0 médulo seguinte. Os médulos serao ministrados por
profissionais de reconhecida competéncia e somente apds um processo de credenciamento pelo
programa FORMA3D.
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Progresséo no Curso

Com base nessa estrutura curricular e forma de operacéo, o programa FORMA3D se caracteriza
como um curso de formacdo amplo e independente, oferecendo a Industria Brasileira a
possibilidade de uma padronizacdo na capacitacdo dos profissionais da Medicdo 3D. Essa
padronizacdo pode, no médio prazo, caracterizar a funcdo de Metrologista 3D dentro das
empresas e servir de base para a estruturacdo de planos de carreira do pessoal envolvido com a

Medicao por Coordenadas.

Para consolidar o programa nacionalmente como um curso de formagdo padronizado e
reconhecido pelos usuarios da Medicao 3D e por 6rgdos envolvidos com a promocdo da
Metrologia e da Qualidade no Brasil, o programa FORMA3D permanece em constante articulagcdo

com empresas, entidades de classe, instituicdes de ensino e pesquisa e 6rgados governamentais.

FORMAS3D - Formacao Avancada de Metrologistas 3D
Modulo 3 — Metrologista 3D — Nivel A FORM/QD

© Copyright 2019



FORMACAO AVANCADA DE METROLOGISTAS 3D

MODULO 3

METROLOGISTA 3D - NIVEL A

METROLOGISTA 3D

André Roberto de Sousa

FORMAS3D - Formagéo Avangada de Metrologistas 3D .
Médulo 3 — Metrologista 3D — Nivel A FﬁRMBB

© Copyright 2019



CONTEUDO & INDICE

ME

ROLOGISTA 3D

1. Analisando a Exatiddo da Maguina de Medir por Coordenadas 16
1.1 O compromisso da maquina de medir 3D com a boa exatidao 16
1.2 Influéncia dos erros de medicao nos indices de qualidade de processos seriados23
1.3 Causas dos Erros da Maquina de Medir por Coordenadas 30
1.4 Erros Geométricos da Maquina de Medir por Coordenadas 33
1.5 Efeito dos erros da Maquina sobre o controle de Tolerancias Dimensionais e
Geomeétricas 37

2. Métodos para garantir a rastreabilidade dos resultados de medi¢cdes 3D a7
2.1 Calibracéo (ou avaliacdo de performance) com padrdes 48
2.2 Medicado por Comparacéao 51
2.3  Simulacdo computacional 55
2.4  Calibracao para tarefa especifica de medicao 58

3. Avaliacdo experimental da exatiddo de maquinas de medir 3D 62
3.1 Ensaios geométricos e Avaliagao de Performance 62

3.11 Métodos diretos 62
3.1.2 Métodos indiretos 65
3.2 Objetivos dos Testes de Exatiddao na Maquina de Medir 67
3.2.1 Calibracao e ajuste em fabrica 67
3.2.2 Teste de aceitagdo pelo fabricante 68
3.2.3 Teste de aceitacdo para o0 usuario 70
3.2.4 Calibracao e ajustes periodicos 71
3.25 Verificacdo periddica (interim checks) 72
10
FORMAS3D - Formacao Avancada de Metrologistas 3D
Médulo 3 — Metrologista 3D — Nivel A FORM’BD

© Copyright 2019



3.3 Normalizagdo em Ensaios de maquinas de medir 3D 73
3.3.1 ANSI B89.4.1 1997 — Estados Unidos 77
3.3.2 VDI/VDE 2617 — Alemanha 80
3.33 BS6808 — British Standard — Inglaterra 83
3.34 JIS B 7440 — Japéo 85
3.35 CNOMO E40.69.130 — Franca 88
3.3.6 ISO 10360 — Internacional 94

3.4 Entendendo e utilizando os certificados de calibracdo de maquinas 95

3.5 Determinacéao do intervalo entre calibracbes 100

4. Ensaios em Maquinas de Medir 3D segundo Norma 1SO10360 106

4.1 1S010360 - Parte 1: Vocabulario 106

4.2 1S010360 - Parte 2: Maquinas de Medir empregadas para controle dimensional 117
42.1 Ensaios de Aceitacdo e Reverificacdo da Maquina 118
422 Avaliacdo da exatiddo volumétrica 120
4.2.3 Avaliacéo do erro de apalpacédo 124

4.3 1S010360 - Parte 3: Maquinas com mesa rotativa como 4° eixo 128

4.4 1S010360 - Parte 4: Maquinas usadas em modo de scanning 131

4.5 1S010360 - Parte 5: Maquinas com multiplas pontas de medicéo 133

4.6 1S010360 - Parte 6: Estimativa de erros no calculo de elementos geométricos

associados 138

5. Ensaios de Verificacdo da maquina de medir 3D 143

5.1 Importancia do monitoramento fregiiente da exatiddo 143

5.2 Cuidados necessarios na realizagcdo dos ensaios 146

5.3 Ensaio utilizando padr&o dimensional 149
5.3.1 Padrbes 1D 149
5.3.2 Padrbes 2D 153
5.3.3 Padrbes 3D 157

11
FORMAS3D - Formacao Avancada de Metrologistas 3D
Médulo 3 — Metrologista 3D — Nivel A FORM’BD

© Copyright 2019



5.4  Ensaio utilizando peca calibrada

159

5.5 Ensaio utilizando peca néo calibrada

163

5.6 Roteiro pratico pararealizacdo de ensaio de verificacdo em maquinas de medir 3D

165

6. Avaliacao estatistica de processos de medicao

6.1 Fundamentacdo em CEP - Controle Estatistico de Processos

6.2 Controle Estatistico de Processos de Medicé&o

6.3 Propriedades estatisticas de um processo de medicao

6.3.1 Tendéncia

172

172

180

184

6.3.2 Estabilidade

6.3.3 Linearidade

6.3.4 Repetitividade

6.3.5 Reprodutibilidade

6.4 Avaliagdo da Estabilidade de longo prazo em processos de medi¢éo

6.5 Avaliagao da “Capabilidade” de processos de medigao

7. Analise de Processos de Medi¢cdo segundo MSA 32 Edicao

7.1 Abordagem sobre o Guia MSA — Measurement System Analysis

7.2  Objetivos principais de um estudo MSA

185
186
187
188
189

190

199

211

211

213

7.3 Planejamento e Conducéo de um estudo MSA

219

7.4 Parametros avaliados em um estudo MSA

221

7.4.1 Estabilidade de Longo Prazo

7.4.2 Estabilidade de Curto Prazo

7.4.3 Tendéncia

7.4.4 Linearidade

7.4.5 Repetitividade e Reprodutibilidade

7.4.6 Discriminagéo

7.5 Andlise R&R de Processos de Medigcao

221
222
227
234
246
252

257

12

FORMAS3D - Formacao Avancada de Metrologistas 3D
Modulo 3 — Metrologista 3D — Nivel A

© Copyright 2019



7.5.1 Método da Amplitude 258

7.5.2 Método da Média e Amplitude 261
7.5.3 Método ANOVA 277
7.5.3.1 Modelo aditivo 281
7.5.3.2 Modelo com Interacdo 287
8. MSA aplicado a Processos de Medicéao 3D 297
8.1 Importancia de MSA em Processos de Medigdo 3D 297
8.1.1 Importancia Técnica 297
8.1.2 Importancia Econémica 301
8.2  Caracteristicas particulares do MSA em Medicao 3D 303
8.2.1 Influéncia dos erros de forma da prépria peca 303
8.2.2 Influéncia de dispositivos de fixacédo 307
8.2.3 Influéncia do operador em medi¢do manual e em medi¢cdo CNC 309
8.3 Planejamento e Execucdo de um MSA em Medig¢do 3D 311
8.4 Problemas freqlientes revelados por estudos de MSA 314
8.4.1 Identificacé@o de causas especiais influenciando a medi¢éo 3D 314
8.4.2 Fatores de influéncia que afetam a exatidao dos resultados 318
8.4.3 Fatores de influéncia que afetam a variabilidade dos resultados 319
8.5 Interpretando dos resultados de MSA de processos de Medi¢cdo 3D 320
8.5.1 Linearidade e Tendéncia altas 320
8.5.2 Diferenca entre medidas de operadores no grafico de Médias 321
8.5.3 Pontos fora do limites de controle em gréafico de amplitudes 322
8.5.4 Variagdo entre pecas é extremamente pequena 323
8.5.5 Repetitividade ruim 326
8.5.6 Reprodutibilidade ruim 327
8.5.7 %R&R sobre Tolerancia do produto Inaceitavel 329
8.5.8 %R&R sobre Variacdo Total Inaceitavel 333
8.5.9 Interacao significativa entre peca e operador 336
8.6 Reduzindo avariabilidade nos resultados através de medi¢cdes repetidas 338

8.7 Exemplos praticos de Estudos de MSA em Medicéao 3D de pecas produzidas por

diferentes processos de fabricacao 339

13

FORMAS3D - Formacao Avancada de Metrologistas 3D
Modulo 3 — Metrologista 3D — Nivel A FORM/BD

© Copyright 2019




8.7.1 MSA de Processos de Medicdo 3D de pecas Usinadas 339

8.7.1.1 Caracteristicas particulares dos processos e produtos da usinagem 339
8.7.1.2 Exemplo de MSA de Processo de medicdo por coordenadas de peca usinada 341
8.7.2 MSA de Processos de Medic&o 3D de pec¢as conformadas 347
8.7.2.1 Caracteristicas tipicas dos processos e produtos conformados 347
8.7.2.2 Exemplo de MSA de Processo de medicdo por coordenadas de pec¢a estampada 349
8.7.3 MSA de Processos de Medicdo 3D de pecas Fundidas 355
8.7.3.1 Caracteristicas tipicas dos processos e produtos da Fundicéo 355
8.7.3.2 Exemplo de MSA de Processo de medicao por coordenadas de peca fundida 357
8.7.4 MSA de Processos de Medigdo 3D de pecas Plasticas 364
8.7.4.1 Caracteristicas tipicas dos processos e produtos plasticos 364
8.7.4.2 Exemplo de MSA de Processo de medicdo por coordenadas de peca plastica 366
ANEXOS 373
BIBLIOGRAFIAS 377
14
FORMAS3D - Formacao Avancada de Metrologistas 3D
Modulo 3 — Metrologista 3D — Nivel A FORM’QD

© Copyright 2019



